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摘  要 

液态高沸点易挥发氟化物(后文简称氟化物)的引流分装过程是生产运行单位重点管控风险点。针对氟化

物引流分装及取样方法开展研究，获得了“分段引流”方法。研究结论为：氟化物因其特有物理性质，

在面临长真空管道引流时会因压力骤降而使液态相态转变为气态相态进而出现气化现象；对于引流分装

及取样过程需控制压力变化使得氟化物相态稳定避免出现安全隐患；“分段引流”方法可以避免在引流

分装及取样过程出现氟化物气化现象。本研究通过对氟化物引流分装和取样方法研究，提高了相应生产

单位厂房安全性，保证重点管控风险点的平稳运行。 
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Abstract 
The liquefaction and homogenization workshop is a critical risk control point for production and 
operation units. This study focuses on the drainage, subdivision, and sampling methods in the 
liquefaction and homogenization workshop, leading to the development of a novel “segmented 
drainage” method. The research findings are as follows: due to the unique physical properties of 
fluorides, a sudden pressure drop during drainage through long vacuum pipelines can cause a 
phase transition from liquid to gas, resulting in vaporization. To ensure safety, it is essential to 
control pressure changes during the drainage, subdivision, and sampling processes to maintain 
the stable phase state of fluorides and avoid potential hazards. The novel “segmented drainage” 
method effectively prevents fluoride vaporization during these processes. By investigating drain-
age, subdivision, and sampling methods in the liquefaction and homogenization workshop, this 
study enhances the safety of the workshop and ensures the stable operation of this critical risk 
control point. 
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1. 引言 

高沸点易挥发氟化物在引流分装工艺过程中有加热液化、液态分装、液态取样工序，普遍认为风险

程度较高，一旦发生泄漏，会对环境和操作人员造成严重损害，因此，持续提升液态氟化物引流分装工

艺的安全运行水平，一直是行业内的运行管控重点。 
目前我国生产单位的高沸点易挥发氟化物存在形式主要是以气态和固态为主，仅在引流分装厂房时

为液态氟化物，这也导致我国生产单位的最危险点是在引流分装厂房取样环节和倒料工艺环节。引流分

装厂房工作环境为：“高温正压”，在此环境下对氟化物进行加热液化，在分装取样过程中传统生产单

位分装引流管道较长，分装引流管道内部几乎接近真空环境，利用高度压力差的作用实现引流过程。但

是，传统生产单位的分装引流会出现液态氟化物气化现象，使得安全隐患增大，并且在消除故障期间可

能造成氟化物泄漏，使得安全风险升级。目前国内相较于引流分装厂房分装取样过程如何实现更加高效、

安全、平稳运行的方法研究较少[1]，本文通过将成熟的分级压力控制应用于一个高风险的特定工业场景，

并提供有效的验证方案使其更加安全平稳运行对我国生产单位具有重大意义。 
本文针对生产单位的液态氟化物引流分装厂房结构特性，根据液态氟化物分装引流步骤以及分装引

流管道和阀门布局，结合氟化物本身的物理特性开展分析，提出适用于液态氟化物的分装引流方法，并

结合现场电伴功率数据验证所提方法的正确性，获得了更加安全高效的“分段引流”方法，为液态氟化

物的引流分装提供了参考。 

2. 工艺概况 

利用设备将氟化物中目标元素从天然富集度经过加工过后达到富集度为 3%~5%的产品氟化物，并以
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固体形态收集到液化容器中，但是此时富集过后的氟化物产品并不能直接供给下游加工厂进行生产加工，

这是因为设备不可能做到绝对的稳定运行，其富集度受设备波动等因素影响，造成收集在液化容器的氟

化物富集度和杂质分布不均匀。因此必须经过引流分装工艺处理并取样得到合格的氟化物产品。 
该厂房就是将富集的氟化物产品经过加热并在充分液化状态下保持一段时间恒温(净化)，使其富集

度和杂质分布均匀，且富集度和杂质含量及纯度指标符合标准要求的合格氟化物产品，以满足用户需要。 
工艺过程是将固态氟化物在密闭的液化容器中加热至液态，经过 93℃ ± 3℃的恒温，使氟化物充分

对流均质过程，合格后的物料液态分装至产品容器中，期间取出代表性样品，样品分析指标符合要求后

[2]，最终产品提供给下游加工厂。产品分装工艺流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Product sub-packaging process flow chart 
图 1. 产品分装工艺流程图 

3. 引流特性分析及方法研究 

3.1. 氟化物物理特性分析 

目前对于氟化物的处理工艺均是在密闭空间里面进行，一般都是基于压力或者查看收料时电子秤的

重量进行物料控制和检测。为确保操作的安全及可行性，详细了解氟化物的物理特性至关重要。 
 

 
Figure 2. Fluoride phase diagram 
图 2. 氟化物相图 
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高沸点易挥发氟化物在常温常压下以无色透明的结晶体状态进行呈现，同时也会随着温度和压力变

化进而转换其相态。在液态时，氟化物为可以自由流动的无色透明状态，在气态时，氟化物为无色气态。

氟化物相图如图 2 所示[3]。 
从图 2 可以看出，氟化物的三相点约为 64℃，对应压力为 150 kPa。在相同温度下，氟化物会随着压

力变化进行相态的转变。同理，在相同压力情况下，氟化物也会随着温度变化进行相态转变。因此现有

引流分装方法会因氟化物的相态随着压力的转变而出现气化现象。 
综上所述，因氟化物的相态受温度和压力的共同影响，这也使得氟化物作为原料具有一定的优势，

即：固态下进行储存，液态情况下方便物料分装等操作，气态情况下方便进行分离。但是也同时需要注

意，在实际工艺过程中也需要根据氟化物物理特性进行固、液、气三种状态的控制，使其按照工艺流程

顺利完成操作。 

3.2. 传统引流分装和取样方法简述 

基于氟化物特有性质，在工艺过程中主要是采用液态氟化物进行引流分装和取样操作，这也使得引

流分装厂房处于高温正压的环境，也成为了安全生产的风险控制点。为便于后文进行方法描述，现将阀

门进行编号，目前引流分装厂房分装取样工艺管线布置如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Factory packaging sample process flow chart 
图 3. 厂房分装取样流程图 
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从图 3 可以看出厂房在引流分装以及取样过程具有如下特点：引流分装管线长度长，阀门数量多，

设备距离跨度大。国内生产单位的引流分装厂房目前主要是采用在容器内(93℃ ± 3℃)加热液化，维持 12 
h 以上后，再对处于液态状态下的氟化物物料进行引流分装，并且在引流分装的中间时段取两支具有代

表性的物料作为样品进行分析。在引流分装过程和取样过程中均是利用容器和管道的布置位置产生的压

力差来进行引流分装和取样操作，同时在引流分装和取样管道上设置保温措施即使用保温海绵等物质配

合电伴进行温度补偿以及保温，保证液态氟化物在引流分装和取样过程中不会因温度过低进而冷凝。目

前传统引流分装及取样工艺流程可以简单总结为：1、物料在容器内加热液化，并维持 12 h 以上进而确保

物料充分均质；2、打开分装管线阀门(1-5)，利用容器之间的压差进行物料引流分装；3、引流分装中段

打开取样管线阀门(1-2, 6-12, 4-5)，取两支液态氟化物样品；4、余料抽空。 

3.3. 新型“分段引流”方法 

传统方法在引流分装过程中经常出现氟化物气化现象，使得液态氟化物无法顺利进入分装容器或者

在取样过程中无法顺利进入取样器。基于氟化物物理特性可知，这是因为高温高压的氟化物液态流体进

入引流分装管线/取样管线时，因为管线内部处于高度真空状态且引流分装和取样管线较长，液态氟化物

在长管线内流动时因压力的剧烈骤降进而导致引流过程中的前端液态氟化物会出现气化，这也是现在国

内生产单位在液态氟化物引流分装和取样阶段经常碰见的问题，使得每次进行该操作需要对不合格的分

装和取样过程进行再次的收料、抽空、消堵等操作后再次进行分装和取样工作。 
面向上述情况，本文基于氟化物物理特性和厂房引流分装和取样管道布局结构进行分析，在不改变

厂房布局的前提下，提出新型引流分装和取样方法。“分段引流”方法主要是遵循以下三条原则：1、氟

化物相态会受压力和温度共同影响，因此稳定的相态表现需同时考虑温度及压力变化；2、引流过程主要

是基于加热容器与分装容器之间的压差进行驱动；3、引流分装和取样过程的工艺管线长度较长，需避免

液态氟化物在前端出现压力骤降情况。为后文描述方便现对相邻阀门间管道命名，命名规则如表 1 所示，

同时依据表 1 所给管道物料充盈的固定时间作为开启下一阀门的信号。 
 
Table 1. Pipe nomenclature between adjacent valves 
表 1. 相邻阀门间管道命名 

相邻阀门 1-21 2-3 3-4 4-5 2-6 6-7 7-9 9-11 11-13 13-14 14-4 

相邻阀门间管道编号 管道 1 管道 2 管道 3 管道 4 管道 5 管道 6 管道 7 管道 8 管道 9 管道 10 管道 11 

管道物料充盈时间(s) 5 7 10 5 5 3 4 3 3 3 7 

注：1-2 即：阀门 1 和阀门 2 之间所对应的管道，其余同理。 
 

面向液态氟化物引流分装和取样工艺所提出的新型“分段引流”方法流程图如图 4 所示。 
通过图 4 所示，“分段引流”方法在不改变现有系统布局的前提下，基于氟化物固有物理特性，通过控

制压力和温度进而保证氟化物相态稳定的思路，结合厂房引流分装和取样系统特性，提出了引流分装和取样

方法即“分段引流”方法，通过此种方法可以避免在引流分装和取样过程中出现液态氟化物气化现象。 

3.4. 新型“分段引流”方法验证 

因整个工艺流程均处于密闭空间内进行操作，为了验证该方法的可行性，本文采用结合电伴功率数

据进行验证。整个液化分装过程均需要维持温度在 93℃左右，所以需要在管道外壁加装保温层，并且通

过电伴持续供电保温，仅当氟化物液态金属流流经管道后，氟化物金属流温度和管道温度基本保持一致

时，电伴功率才出现下降即不再持续加热管道，保证管道内外温度一致，防止氟化物因温度过高汽化。 
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Figure 4. Flowchart of the “segmented drainage” method 
图 4. “分段引流”方法流程图 
 
因此本文基于电伴功率变化情况进而验证在“分段引流”方法在液态氟化物厂房引流分装和取样过程中

的可行性。采用传统方法(异常状态)和“分段引流”方法的电伴功率变化如表 2 所示。 
通过表 2 可知，传统方法因出现气化现象，使得引流无法顺利进行，电伴功率未出现下降即物料在

6 号电伴之前出现了“气堵”物料无法顺利流至后续管道。通过表 3 可知，采用“分段引流”方法的电

伴功率随液态氟化物的运动距离而呈现下降趋势，证明了采用“分段引流”方法进行引流分装和取样时，
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氟化物不会出现气化现象，保证了该工艺操作的稳定性。 
 
Table 2. Power variation in electrical tracing for traditional sub-packaging, drainage and sampling methods (abnormal 
conditions) 
表 2. 传统分装引流和取样方法的电伴功率变化情况(异常状态) 

电伴编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

电伴位置 管道 1 管道 2 管道 3 管道 4 管道 5 管道 8 管道 9 管道 11 

时间节点(s) 7 14 28 31 34 60 80 100 

电伴功率(%) 71% 70% 70% 69% 68% 100% 100% 100% 
 
Table 3. Power variation in electrical heat tracing for the “segmented drainage” method 
表 3. “分段引流”方法电伴功率变化情况 

电伴编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

电伴位置 管道 1 管道 2 管道 3 管道 4 管道 5 管道 8 管道 9 管道 11 

时间节点(s) 7 14 28 31 34 40 42 46 

电伴功率(%) 71% 70% 70% 69% 68% 70% 69% 72% 
 

为了进一步验证该方法的可行性，本文也通过分装小室下端电子秤进行称重测量，观察电子秤收料

时数据变化，进一步验证分段引流方法的可行性。分装小室电子秤收料数据如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Material receiving data variation on sub-packaging chamber 
electronic scale 
图 5. 分装小室电子秤收料数据变化 

 
图 5 可以看出，采用传统引流方法在引流分装阶段因液态氟化物前端出现了气化现象，使得液态氟

化物相态无法保持稳定，使得在引流管道内部出现了堵塞，造成产品无法顺利分装至产品容器即分装小

室电子秤无法进一步记录数据，此时需要人为进去消除堵塞，增加了安全风险。采用分段引流方法可以

保证液态氟化物在引流分装过程中的相态稳定，产品可以持续进行收取，此时电子秤数据也在持续进行

更新。通过图 5 可知，分装小室电子秤收料呈现线性递增趋势，这也再一次证明了“分段引流”方法的
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正确性。 

4. 总结 

本文基于液态氟化物引流分装厂房系统特性及氟化物物理性质开展分装引流及取样方法研究，优化

了液态氟化物的引流分装及取样工艺方法，具体结论如下：高沸点易挥发的液态氟化物在分装引流及取

样管线长且利用压差驱动物料流动，氟化物相态会受压力和温度共同影响，因此要保持稳定的氟化物液

态相态需在工艺操作时减少压差对氟化物的影响。通过将成熟的分级压力控制应用于高风险的特定工业

场景，并提出“分段引流”方法，可以减少氟化物在引流分装和取样过程中出现压力骤降的情况，使得

作为最危险点的液态氟化物厂房在分装取样工艺中的安全性得到了提高。 

5. 讨论 

“分段引流”方法的原理是通过分级压力控制进而实现特定高沸点易挥发氟化物的相态稳定，但是

该方法仅适用于相态会随压力变化的氟化物或者其他化合物的引流分装场景，对于无相态改变的产品适

用性较差。 
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